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In this study, a virtual sound production system is developed where the difference frequency component appears as 
the secondary audible sound at a point of interference locally by the nonlinear interaction of two independently radiated 
ultrasounds while they travel directionally and intersect each other. The design of high-directive ultrasonic radiator, 
followed by the investigation of virtual sound production performance has been done theoretically as well as 
experimentally. It is known from these investigations that the fairly local sound reproduction in free space is possible, 
yet the sound pressure level of the secondary field is small. The results have also shown that the generated virtual sound 
area is dependent on both the difference frequency and the intersection angle of two carrier waves emitted by two sound 
sources.  
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  (3) 
ただし，γは比熱比を表し，空気では γ = 1.4である． 
 音軸上に，強さ q の仮想音源がアレイ状に形成され，2 周波成分の包絡が波形歪みを起こすことにより，差成分音圧が
生成される．音源強さはキャリア音波の二乗の時間微分 tpi 
2 に比例し，2 つのキャリア周波数 ω1，ω2 の和および差成
分を放射音場内に作り出す．この現象を確認するために，以下のようにキャリア音圧を仮定する． 
)cos()exp()cos()exp( 22221111 xktxPxktxPpi    (4) 
ここで，α1及び α2は音波の吸収係数，P1及び P 2はキャリア音波の振幅を表す．式(4)を二乗すると，次の式が得られる． 
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  (7) 
式(7)を用いて自由空間内音圧分布に関する数値計算を行い，素子径及び素子数が指向特性に及ぼす影響について
考察した．計算対象領域は，放射面の音軸を含む，幅 1.0m×長さ 2.0mの x-y 水平面とした． 
 
 
(a) 7 elements                     (b) 19 elements                     (c) 37 elements 








 隣り合う点音源間の距離を 6.0mm，9.8mm, 16.2mm，18.0mm の 4 通りに設定し，x- z 平面内に点音源 19 個から
構成される音源を設置して x-y 水平面内の音圧分布を計算した．素子は円形で最密構造に従い並べられていると






 次に，放射面を構成する音源の数を 7，19，37 個の 3 通りに設定して，それぞれ音場の数値計算を行った．隣







(a) 6.0mm             (b) 9.8mm            (c) 16.2mm            (d) 18.0mm 
Fig. 2  Comparison of sound fields by different element diameter where the number of elements is fixed at 19 (simulation) 
 
 
(a) 7 elements            (b) 19 elements           (c) 37 elements 

















素子径16.2mm のもの，及び9.8mm のものを採用した．表 1 に素子の仕様を示す．これらの素子は単体でも指
向性を有し，音軸を基準に±50°の方向に対して約 6dB 音圧が低下する．また，周波数特性に関しては共振周波数
40kHz での生成音圧を最大として±5kHz の範囲を超えると音圧が 10～20dB 低下する．これらの素子を可能な限
り密に組み込むことで強力な超音波を発生できると考え，同一径の素子をハニカム状に配置した．さらに，素子
を 7 個，19 個，37 個組み込んだ放射器をそれぞれの素子径について製作した．数値計算と同様，素子径及び素子
数が放射超音波の大きさと指向性に及ぼす影響を実験的に評価した．図 4 に音場計測システムの概略図を示す．
音圧の測定対象は，放射器音軸を含む前方の水平面(x方向：1.0m, y 方向：2.0m)を，0.05mごとに区切った各格
子点とした．また，放射器は測定平面 x 方向の中心(x = 0.5m, y = 0.0m)に設置し，測定はマイクロホンを用いて無
響室内で行った．各格子点間の移動には自動トラバース装置を利用した．超音波は，シグナルジェネレータで素
子の中心周波数である 40kHz の正弦波信号を生成し，パワーアンプにより増幅させて放射器から出力した．  
 
Table 1  Specification of ultrasonic transducers 
Pattern number T4016 T4010 
Diameter 16.2mm 9.8mm 
Center frequency 40kHz 40kHz 
Allowable input voltage 20V 20V 
 
 
Fig.4  Experimental setup for sound field measurement 
 
 











径の異なる 2 種類の素子を用いて試作した放射器について，指向性に関する比較を行った．放射器は 2 種類の
素子径ともに 19 個で構成した．放射面前方の音軸上にて計測した音圧レベル分布を，数値計算結果と併せて図 5
に示す．放射面から 0.2m 以遠においては，図 2 の計算結果からもわかるように音軸上音圧は素子間隔に依らず
ほぼ同様に分布している．また，素子径16.2mm の場合，放射面前方 0.1m 付近において音圧の谷が生じるよう
すなど，いずれの素子径についても実験および計算結果はよく一致している．さらに，水平面内の音圧分布計測




(a) 9.8mm          (b)  16.2mm 
Fig. 6 Sound pressure distribution compared by two different element diameters where the number of elements is fixed at 19 (experiment) 
 
 
Fig. 7  On-axis sound pressure distribution compared by the number of elements where the element diameter is fixed at 9.8mm 
 
 
(a) 7 elements      (b) 19 elements       (c) 37 elements 
Fig. 8 Sound pressure distribution compared by the number of elements where the element diameter is fixed at 9.8mm (experiment) 
[dB] [dB] [dB] 





























行った．素子数 7 個，19 個，37 個で構成される 3 つの放射器について，おのおの 40kHz の超音波を出力した場
合の音圧分布を計測した．まずは実験及び数値計算によって得られた軸上音圧レベル分布を図 7 に示す．図 3 の
数値解析結果からも予測されるとおり，素子数が多いほど高い音圧レベルを維持していることがわかる．続いて，





  本節では，独立した 2 つの放射器からそれぞれ異なる周波数の超音波を放射し，互いの音軸を交差させた場
合における干渉点での仮想音源生成領域と音圧の大きさについて，数値的及び実験的に評価を行った．前節での
検討結果を踏まえて，超音波素子は素子径9.8mm のものを採用し，素子数が放射音の指向性に影響しないこと
を考慮しつつ，寸法 55 mm×98mm の市販品の基板を使用する都合から，放射器を構成する素子数を放射器一つに








の大きさに与える影響を考察した．干渉点での差周波数は 500Hz から 2kHz まで 500Hz 刻みに 4 通り設定し，各
放射器からの超音波周波数 ω1及び ω2は表 2 のように設定した．実際の放射器の周波数特性を考慮し，一方の放
射器からの超音波周波数は 38.5kHz に固定した．また，放射角度は図 9 に示すように 15，30 及び 45 度の 3 通り
とした．音場の計算対象領域は 0.5m×0.5m の水平面とした． 
 
Table 2  Difference frequency settings in simulations 
Difference frequency [Hz] ω1[kHz] ω2 [kHz] 
500 38.5 39.0 
1000 38.5 39.5 
1500 38.5 40.0 
2000 38.5 40.5 
 
 
(a) 45 deg.       (b) 30 deg.        (c) 15 deg. 
Fig. 9 Arrangement of ultrasound radiators 
Radiator 1 Radiator 2 
Point of  
interference 
45° 30° 15° 
5・2 数値計算結果 
放射器相互の音軸が直交し(放射角 45 度)，超音波干渉点が観測平面の中心点(x，y)=(0.5，0.5)に位置するよう





は 2 つの周波数成分がこの領域にて検出されるためである．さらに， 3 通りの異なる放射角度を設定した場合に
生成される干渉領域の大きさを予測した結果を図 11 に示す．放射角 45 度では，ほぼ干渉点付近のみで干渉音が







に示す．音波干渉及び計測は無響室内にて行い，干渉空間を x=1.0m，y =1.0mとし，その領域内の x=0.25m～0.75m，
y=0.25m～0.75m を測定範囲とした．この範囲内を 0.05m ごとに区切り，合計 100 個の格子点上音圧を測定した．
音源周波数は，干渉の結果生じる差音の周波数が 500～2kHz となるよう表 3 のように設定し，それぞれの放射器
から供給される直線状音波の放射角度は 15，30 及び 45 度の 3 種類に設定した．なお，数値計算の場合と違い，





(a) 500Hz            (b) 1kHz            (c) 2kHz 
Fig.10  Predicted sound field of difference frequency component at radiation angle 45 deg. (calculation) 
 
(a) 45 deg.                (b) 30 deg.               (c) 15 deg. 
Fig. 11  Interfered sound field compared by radiation angle at difference frequency 1kHz (calculation) 
[dB] [dB] [dB] 
[dB] [dB] [dB] 
 Fig. 12  Experimental setup for interfered sound field measurement 
 
Table 3  Difference frequency settings in experiment 
Difference frequency [Hz] ω1[kHz] ω2 [kHz] 
500 39.2 39.7 
1000 39.4 40.4 
1500 39.2 40.7 
2000 38.9 40.9 
 
 
(a) 500Hz           (b) 1kHz            (c) 2kHz 
Fig. 13  Measured sound field of difference frequency component at radiation angle 45 deg. (experiment) 
 
5・4 干渉音場計測結果 
設定した差音の周波数 500Hz，1kHz 及び 2kHz について，空間内音圧分布をマイクロホンにて測定し，これら
の周波数成分のみ抽出した結果を図 13 に示す．ここで，放射角度は 45 度に固定している．放射面直前における
超音波の音圧レベルは 100dB 強であるにも関わらず，再生される差音圧の大きさは小さい(3)．差音圧生成領域の




次に，干渉点での差周波数を 1kHz に固定し，放射角度を 15，30 及び 45 度の 3 通りに設定して，放射角度が
仮想音源生成領域に与える影響について実験的に考察した．この場合の実験結果を図 14 に示す．放射角 45 度の
場合の仮想音源生成領域を基準に考えると，数値計算で予測されたように，角度が小さくなるとともに y 軸方向
へ広がりをもつ音場領域となることがわかる．特に，放射角 15 度では干渉後に直線状の高い音圧が生成されてい 









1.0m Measurement field 
Microphone 
Microphone amplifier 
 (a) 45 deg.             (b) 30 deg.             (c) 15 deg. 
Fig. 14  Interfered sound field compared by radiation angle at difference frequency 1kHz (experiment) 
 
 








局所性の指標とした．放射超音波間の差周波数は 500Hz から 2kHz までを 500Hz 刻みに変え，干渉点での差音の
ピーク音圧は全ての計測で同じになるよう調整した．なお，ここで言う格子点とは図 12 に示す音場計測システム
による計測点を意味し，格子点の間隔は 0.05m である．実験結果から得られた差周波数と格子点数の関係を図 15
に示す．差周波数が高くなるほど 6dB 以内の格子点数が少なくなり，干渉点周りの局所性が高くなることがわか
る．また，直線状音波の交差角度が小さくなるにつれて局所性が低くなることも確認できる．さらに，xy 方向別
に見れば，図 14 に示したように放射角 45 度では 2 方向へほぼ均等に広がる差音圧が生成されるが，放射角度が
小さいほど x 方向の広がりが小さい一方，y 方向へは広がりを持った音場が形成される． 
 



















文   献 
(1) 三井田惇郎，音響工学 (1987)，昭晃堂． 
(2) 小松崎俊彦，佐藤秀紀，岩田佳雄，小川孝吉，“3 次元空間における目標点移動に追従した能動騒音制御”，日本機械
学会論文集 C編，Vol. 72，No. 718 (2006)，pp. 1723-1729． 
(3) 鎌倉友男，酒井新一，“パラメトリックスピーカの実用化”，日本音響学会誌，Vol. 62，No. 11 (2006)，pp. 791-797． 
(4) Westervelt, P. J., “Parametric Acoustic Array”, Journal of the Acoustical Society of America, Vol. 35, No. 4, 1962, pp. 535-537. 
(5) Bellin, J. L. S. and Beyer, R. T., “Experimental Investigation of an End-Fire Array”, Journal of the Acoustical Society of America, 
Vol. 34, No. 8 (1962), pp. 1051-1054. 
(6) 小松崎俊彦，畑中健介，岩田佳雄，“パラメトリックスピーカを用いた能動騒音制御：音場特性に関する実験的検討”，
日本機械学会論文集 C 編，Vol. 74，No. 737 (2008)，pp. 75-82． 
(7) 小松崎俊彦，岩田佳雄，“パラメトリックスピーカを用いた能動騒音制御：数値計算モデルの構築と干渉音場の検討”，
日本機械学会論文集 C 編，Vol. 76，No. 761 (2010)，pp. 177-184． 
(8) 矢田淳也，北川和則，米沢義道，伊藤一典，橋本昌巳，“パラメトリックアレイビームによる空中音源”，電子情報通
信学会技術研究報告，EA94-37 (1994)，pp. 25-30． 
(9) 田中信雄，前田奈巳，宮田真行，“仮想音源および静粛化領域生成のハイブリッド制御”，日本機械学会論文集 C 編，
Vol. 72，No. 722 (2006)，pp. 255-262． 
(10) Morse, P. M. and Ingard, K. U., Theoretical Acoustics (1986), Princeton University Press. 
